
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

)*##年#月 +,-./0123413!5%6-4,&%78/24,942:3-;2.<%7=3%;123413; 5,4’!)*##

>%2"#*’!?@@#>ABC’)*##’*##

基金项目!国家重点基础研究发展计划$@?!%项目&(%’)**!8D)#E"*?’(国家自然科学基金项目&(%’E*!?)*@"’’
作者简介!田建锋&#@F*G’)男)讲师)主要从事碎屑岩储层地质学研究和教学工作’+HI,2&".J7)#@@#!#"!’1%I

鄂尔多斯盆地三叠系延长组砂岩的碱性溶蚀作用

田建锋#!)!!!刘池洋#!)!王桂成!!邱欣卫#!)
#’西北大学大陆动力学国家重点实验室!陕西西安 ?#**"@

)’西北大学含油气盆地研究所!陕西西安 ?#**"@

!’西安石油大学油气资源学院!陕西西安 ?#**"K

摘要!为弄清鄂尔多斯盆地延长组砂岩储层孔隙度与富铁绿泥石胶结的关系)运用铸体薄片*扫描电镜*电子探针等技术分析
了砂岩的孔隙特征*岩石组分特征及孔隙与岩石组分的关系)认为绿泥石包膜对孔隙的保护作用有限)火山物质&火山灰杂基
和火山岩岩屑’的碱性溶蚀是孔隙发育的主要原因)通过定量计算绿泥石的铁质来源)认为这种火山物质属于中G基性火山
岩)在早成岩阶段L期?M"##M的中基性火山物质发生碱性溶蚀)产生了FM的碱性溶蚀粒间孔隙)同时生成了!M的孔隙
衬里绿泥石’绿泥石胶结物的广泛分布只是指示成岩早期发生了大量的火山物质溶蚀并产生了可观的碱性溶蚀孔’
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*!引言

孔隙是储层中赋存油气的主要场所)是油气勘
探*开发重要的研究对象之一’孔隙的微观特征研
究*成因类型及宏观分布规律预测)对油气的勘探和
开发都具有十分重要的理论价值和生产意义&邸世
祥等)#@@#(孟卫工和孙洪斌))**?’’

不同成因的孔隙类型具有完全不同的控制因素

&孟卫工和孙洪斌))**?’)正确识别孔隙成因是恢复
孔隙演化和进行储层预测的基础)特别是次生孔隙
的识别尤为关键’常见的次生孔隙类型可分为!种
成因类型)即"&#’酸性溶蚀孔’包括大气淡水下渗淋
滤和有机质脱羧酸性流体溶蚀)主要是导致长石*岩
屑*碳酸盐胶结物*浊沸石胶结物等的溶蚀&陈丽华
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等"#@@@#郭春清等")**!#李汶国等")**K$#%)$碱性
溶蚀孔’半干旱G干旱环境下的盐湖沉积砂岩中"保
留的碱性孔隙流体导致石英&岩屑颗粒等的溶蚀%陈
忠等"#@@"#邱隆伟等")**#")**)$#%!$热循环对流
溶蚀孔’在特殊地质条件下"孔隙流体发生热循环对
流"从而导致碳酸盐从低温区向高温区溶蚀转移"而
石英从高温区向低温区发生溶蚀转移"形成局部的
次生溶蚀孔%纪友亮等"#@@K#陈丽华等"#@@@$’因碱
性溶蚀孔受干旱气候控制而缺乏普遍性"热循环对
流溶蚀孔因形成条件苛刻而分布非常有限"而酸性
溶蚀孔却易于发生且分布广泛"因此自)*世纪?*
年代01/I2>.和 \,1Y%4,&>提出次生溶蚀孔以来
%梅博文和杨文宽"#@@#$"绝大多数学者%06->,I%#
$0’"#@F@#梅博文和杨文宽"#@@##蔡春芳等"#@@?#
罗孝俊和杨卫东")**##郭春清等")**!#李汶国等"

)**K$都致力于研究酸性溶蚀孔隙的形成及其分布"
特别是对成岩作用后期有机酸性流体溶蚀的研究"
取得了丰硕的成果"但是对于与酸性溶蚀孔相对应
的碱性溶蚀孔"却缺乏足够的重视"只有少数学者
%陈忠等"#@@"#邱隆伟等")**#")**)#王京等")**"#
钟大康等")**?$研究了碱性环境中石英颗粒的溶蚀
现象和溶蚀机理"而对碱性溶蚀作用的形成条件&演
化过程及其普遍性缺乏深入研究"甚至可能将早期
颗粒和杂基的碱性溶蚀孔误认为原生粒间孔或酸性

溶蚀孔"本文对鄂尔多斯盆地三叠系延长组的孔隙
特征&自生矿物性质&岩石组分和孔隙演化过程等进
行了系统分析"认为该区存在广泛的碱性溶蚀作用"
并论证了碱性溶蚀孔的成因及其意义’

#!鄂尔多斯延长组储层岩石学及其孔
隙特征

鄂尔多斯盆地晚三叠系延长组为一大型淡水内

陆湖泊"形成了一套近千米厚的河G湖三角洲沉积
地层%何自新和贺静")**E$"三角洲%水下$分流河道
砂体是主要的储集层"以细砂岩为主"其次是极细砂
岩和中砂岩"分选较好"磨圆中等"成分成熟度低"主
要为长石砂岩和岩屑长石砂岩"其次为长石岩屑砂
岩和岩屑砂岩"杂基含量低"但胶结物含量高"主要
发育绿泥石&%铁$方解石&浊沸石&石英和高岭石等’
延长组砂岩孔隙度主要为FM"#KM"一般认

为孔隙类型主要包括原生粒间孔%或剩余粒间孔$&
长石溶孔&岩屑溶孔&浊沸石溶孔和碳酸盐溶孔"其

次为晶间孔&铸模孔和杂基内微孔%何自新和贺静"
)**E$’其中最重要的孔隙类型是原生粒间孔%图#,
"#1$"也是本次研究的主要对象"其内发育等厚状
孔隙衬里绿泥石%即绿泥石胶结原生孔隙相%柳益群
和李文厚"#@@"#李文厚等"#@@F#王琪等")**K$"下
面称为绿泥石孔隙$"孔隙直径较大%*’*)"
*’#KII$%图#,"#1$"孔隙直径最大接近平均颗粒
粒度直径"部分孔隙内可见浑圆状颗粒溶蚀残余%图
#,"#3$"同时具有全消光的特征"且其边缘未见绿泥
石包膜残余"一些孔隙中或溶蚀残余物内还可见不
透明的钛铁质%图#,$#长石&岩屑溶蚀孔隙分布不
均匀"溶蚀程度差异较大"但可见被溶蚀颗粒边缘残
余绿泥石包膜保留完整#浊沸石&碳酸盐胶结物基本
都有溶蚀残余"特征明显"易于识别#而其他各种孔
隙孔隙空间小"对储层意义不大’

)!孔隙成因类型及其证据

绿泥石胶结原生孔隙是鄂尔多斯盆地延长组最

重要的储集空间"根据其孔隙特征&岩石学特征&孔
隙与自生矿物之间的关系等方面"对其成因作了以
下分析’

%#$大部分绿泥石孔隙直径大"这一特点很容易
让人联想到绿泥石胶结对孔隙的保护作用"因为绿
泥石的胶结可以提高岩石的抗压实能力%柳益群和
李文厚"#@@"#黄思静等")**E$"但是绿泥石硬度小
%"!$"且绿泥石包膜存在明显的晶间孔"表明其抗
压实作用十分有限#另外绿泥石胶结还可以通过抑
制石英自生加大保护孔隙%+/-34X3-Q"#@@!#D&%1/
%#$0’")**)#黄思静等")**E#田建锋等")**F$"但
是研究区主要为长石砂岩和岩屑长石砂岩"石英胶
结并不发育"即使在缺乏绿泥石胶结的地方"石英胶
结物的含量也很少超过!M"而绿泥石的胶结却常
常大于!M"因此绿泥石对原生粒间孔隙的保护作
用有限’

%)$部分绿泥石孔隙中或溶蚀残余物内可见不
透明的物质%主要为钛铁质"部分为沥青质$"且溶蚀
残余物周围无绿泥石包膜%图#,"#3$’这种钛铁质
没有以分散状的形式分布在颗粒的边缘"而是绝大
部分集中分布在某些孔隙的中间部位"说明钛铁质
主体不是沉积时期的杂基"而是一种颗粒溶蚀残余
的产物%将其称为未知颗粒$#颗粒溶蚀残余呈浑圆
状"结合其具有全消光的特点"认为未知颗粒为均质
体"溶蚀速度受颗粒表面积影响"发生球形溶蚀而成

E*#
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图#!鄂尔多斯盆地延长组砂岩微观特征

[2Q’# O/3I21-%;1%W2173,.6-3%7;,4>;.%4324Z,41/,4Q[%-I,.2%47-%I]->%;X,;24
,’耿#?")**?’KI#X’资)E井"@F!I#1’耿!@井")*E?’*"I#>’芦#*井"#*)E’)I#3’芦评@井"#*)EI#7’耿!#井")*E@’F)I#Q’金油#)
井""@E’KKI#/’资#)井"?E#’KI

浑圆状’因此未知颗粒是一种含钛铁质的易溶均值
体颗粒"可能是火山岩玻璃"且与绿泥石孔隙关系
密切’

$!%未知颗粒边缘无残余绿泥石包膜"而一些长
石&岩屑边缘可见明显的绿泥石包膜$图#7"#Q%"且
长石&岩屑溶蚀殆尽之后"仍有绿泥石包膜残余"说

明绿泥石包膜形成于长石&岩屑颗粒溶蚀之前"且在
长石&岩屑颗粒溶蚀时期"绿泥石包膜无明显变化"
即绿泥石包膜形成之后就能较完整地保留"而未知
颗粒边缘无绿泥石包膜"说明未知颗粒溶蚀作用发
生在绿泥石形成之前或同时’未知颗粒溶蚀发生在
长石溶蚀之前"而长石颗粒在酸性条件下很不稳定"

K*#
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说明未知颗粒溶蚀时期"不是典型的酸性成岩环境"
而是有利于未知颗粒溶蚀的另一种成岩环境’

#E$未知颗粒溶蚀发育的周围"孔隙衬里绿泥石
胶结一般相对更发育"绿泥石包膜较发育的地方"孔
隙粒径一般相对较大"且未知颗粒的溶蚀和绿泥石
包膜的形成都发生在早成岩作用阶段"因此可以推
断绿泥石包膜的形成和未知颗粒的溶蚀具有成因上

联系’
#K$研究区镜下薄片鉴定结果显示"绿泥石的含

量在)M""M"最高达到##M"黄思静#)**#$#通

#黄思静")**#’鄂尔多斯盆地中南部延长组主要油层组有利储集体
特征及展布研究’成都%成都理工大学’

过)!K!个薄片统计的平均值为!’@M#面积百分含
量$"而绿泥石包膜主体的电子探针测试结果表明"
自生绿泥石中铁质#[3]$的平均含量在)KM以上
#白清华")**@$"是典型的富铁绿泥石"考虑到绿泥
石包膜外层具有少量晶间孔"将其体积百分含量以
!M计算"则单位体积砂岩中绿泥石内[3]含量%

[3]^单位体积#_绿泥石的体积百分含量_
绿泥石的相对密度_绿泥石中[3]所占的百分含
量 #̂_!M_!’*_)KM *̂’*))K#绿泥石的相对
密度在)’"F"!’E*之间"且随[3的含量增加而增
加"这里取!’*$’
孔隙衬里绿泥石胶结在世界许多盆地砂岩中均

有分布"如德克萨斯州南部第三系的海相三角洲砂
体#=-2Q;X<")**#$&叙利亚三叠纪的‘,/,-滨海砂
岩&挪威侏罗系的 a,&.34X,4B34潮控三角洲砂体
#D2&&,6&.%#$0’")**!$&挪威早侏罗系N&234;X,H
1/2,4海相三角洲砂体#+/-34X3-Q"#@@!$等"且都
是富铁绿泥石"因此铁质来源是分析绿泥石成因的
关键"前人对此也有很深入的探讨"如+/-34X3-Q
##@@!$和=-2Q;X<#)**#$认为"这些铁质主要由火
山岩碎屑和各种暗色矿物发生风化而产生"然后通
过河流以胶体的形式带入海口"在河口坝&水下分流
河道等沉积环境中因海水电解质的加入"使铁质发
生絮凝而形成含铁沉积物"最终在成岩阶段成为绿
泥石胶结的铁质来源’但是鄂尔多斯盆地延长期属
于淡水湖泊三角洲沉积"河水与湖水电解质性质相
似"难以发生絮凝"同时研究还发现"孔隙衬里绿泥
石不仅在姬塬&安塞地区的三角洲前缘砂体中发育"
在盆地北部横山县内的长)三角洲平原砂体中"绿
泥石也十分发育’因此"这种胶体絮凝的铁质沉积物
不可能是研究区的主要铁质来源’另外"鄂尔多斯盆
地延长组黑云母含量较高且发生了一定的蚀变"能

提供一定的铁质"但是研究区黑云母的含量一般不
超过KM"黑云母的空间分布与绿泥石分布也无明
显的正相关"且大部分黑云母蚀变的程度不超过
#KM"则单位体积砂岩中黑云母能提供的[3]%

[3]^单位体积#_黑云母的体积百分含量_
黑云母的相对密度_黑云母中[3]所占的百分含
量_黑云母的溶蚀程度^#_KM_!’#_))M_
#KM *̂’**K#黑云母相对密度!’*)"!’#)"这里取
!’#’未见公开发表的延长组黑云母[3]的含量"延
长组与上部直罗组地层具有相似的物源性质"据苗
爱生等#)**@$测试黑云母[3]含量#)’*?M"
)K’)!M"平均#?’F!M"这里取))M$’
因此"单位体积砂岩中黑云母能提供的铁质不

超过*’**K"另外还可见部分黑云母的边缘发育完
整的绿泥石薄膜#图#1"#>$"但黑云母未发生明显
的蚀变"因此黑云母不可能是绿泥石铁质的主要
来源’
根据上述分析认为"最有可能提供大量铁质的

物质是沉积的中基性火山物质#以玻璃质为主的火
山岩岩屑和火山灰杂基$"主要有以下几方面的
证据%

##$延长组沉积时期盆地周边地质活动较强烈
#刘池洋等")**"$"发育火山地震活动"盆地内延长
组发育的‘*H‘@几个主要标志层"都和凝灰岩沉积
有直接关系"同时发现盆地内延长期震积岩发育普
遍#李元昊等")**?")**F$"这些都是火山爆发和
地震活动的直接证据’

#)$鄂尔多斯盆地延长组砂岩杂基含量低"特别
是在富县&安塞&靖边&定边等地"杂基含量都小于
)M"部分层段甚至小于#M"且绿泥石的分布与杂
基含量具有明显的负相关关系’同时延长组砂岩分
选性中等"磨圆度也不高"粒度以细砂岩为主"所反
映出的结构成熟度与低杂基含量不相匹配’因此可
能存在杂基溶蚀"并是绿泥石形成的物质基础之一’

#!$可以观察到未知颗粒大量溶蚀"且未知颗粒
残余溶蚀与绿泥石的分布具有明显的正相关关系"
同时未知颗粒具有全消光的特征"残余物质中可见
钛铁质残余"这些都说明溶蚀颗粒属于喷出岩岩屑
#火山玻璃$"且能为绿泥石的形成提供物质来源’

#E$邱欣卫#)**F$对延长组的)E个凝灰岩#包
括斑脱岩$进行了微量元素地球化学分析"从其(X(
ZGb-(O2])图解#图)$可以看出"样品数据主体落
在安山岩G流纹岩区"多数点落入英安流纹岩G英
安岩区"也有部分点落在安山岩区"说明具有中基性

"*#
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图)!延长组凝灰岩和斑脱岩(X"ZGb-"O2])图解#据邱欣
卫$)**F%

[2Q’) O/3(X"ZGb-"O2])>2,Q-,I%7.677,4>.,<&%-2.3

岩的来源’
#K%酸性火山岩中[3]#包括)价铁和!价铁%

的含量小于!’)M$相对密度小于)’EK$按照上述计
算绿泥石内[3]含量的公式$则单位体积内要提供
*’*))K的铁质$酸性火山岩的含量要大于)F’?M$
但是铸体薄片&扫描电镜等资料显示$不可能有如此
多的物质发生了溶蚀$因此溶蚀物质以酸性火山物
质为主的可能性不大’中基性火山物质的铁质含量
为"’FM"##’FM$则单位体积内要提供*’*))K的
铁质$需要的中基性火山岩物质为?’FM"#!’KM$
同时考虑到黑云母蚀变&粘土矿物转化&泥岩脱水等
也可以提供一定量的铁质$则估计实际需要的中基
性火山物质大约为?M"##M$主要以骨架颗粒形
式发生溶蚀$也可能是以杂基形式的火山物质溶蚀’

!!孔隙演化过程

火山爆发和地震活动的发生$导致先前形成的
岩石破碎#包括火山岩&变质岩&沉积岩等%$不用经
历长久的原地风化过程#否则不稳定的火山物质很
难保留$这可能也是研究区砂岩长石含量高的重要
原因之一%$直接搬运到合适的地方发生沉积$同时
火山灰通过风力搬运和水力搬运后沉积$形成薄的
凝灰岩层或者成为砂岩的杂基组分$此时岩石的初
始孔隙度大致为!"M#何自新和贺静$)**E%’

##%早成岩阶段L期’随着沉积物开始埋深$孔
隙流体不断被排出$沉积的火山物质及部分硅酸盐
颗粒开始发生水化反应$释放出丰富的8,&\Q&‘&
(,&[3等各种金属阳离子$原生孔隙不断减小$在
砂岩大量压实完成前后$孔隙大幅减小$流体的排出

量迅速减少$导致孔隙流体的流通性急剧下降$但是
火山物质的水解溶蚀有增无减$从而导致成岩流体
离子浓度快速上升$形成了富[3的碱性流体$并产
生大量的绿泥石胶结’这个过程中溶蚀形成的粒间
孔隙约为FM$压实损失孔隙为#FM$绿泥石胶结占
用!M$剩余孔隙为)!M’

#)%早成岩阶段D期’随着埋深的加大$剩余的
火山物质进一步溶蚀也产生了一定的溶蚀孔和绿泥

石胶结$同时粘土的转化为孔隙流体提供了丰富的
(,c&8,)c&[3!c&\Q)c和02Ec离子$开始沉淀#铁%
方解石’在该阶段末$有机质逐渐成熟$随着孔隙介
质Wa值的降低$砂岩中长石等易溶组分的溶解开
始发生$但与该机理有关的主要溶解作用发生在后
面的中成岩阶段L期’本阶段以压实作用为主$由
此损失的孔隙度达FM$同时产生了约#M的绿泥石
胶结$以及少量的石英和方解石胶结$溶蚀作用较
弱$剩余孔隙为#EM’

#!%中成岩L期’泥岩中的有机质已进入成熟阶
段$砂岩中的成岩介质逐渐转变为酸性$D8])也逐渐
升高$长石&岩屑等铝硅酸盐及其他易溶组分开始发
生酸性溶蚀$同时少量的绿泥石胶结物也发生了伊利
石化#图#/%$成岩流体中(,c&8,)c&\Q)c和02Ec离
子的浓度进一步升高$由于此阶段孔隙流体流通性相
对较差$溶蚀产物不能及时地带出$导致部分溶蚀产
物以高岭石和石英胶结的形成充填孔隙’当达到该成
岩阶段的后期时$酸性流体供给不足$同时砂岩孔隙
中因长石等铝硅酸盐矿物的溶解而富含8,)c#加之
粘土矿物转化提供的8,)c&[3)c和\Q)c离子%$导致
碳酸盐胶结普遍’此阶段压实作用损失孔隙为)M$
溶蚀增加的孔隙为!’KM’高岭石&石英胶结为#’KM$
碳酸盐胶结为)M$剩余孔隙为#)M’

E!碱性溶蚀的地质意义

在早成岩阶段L期$中G基性火山物质发生碱
性溶蚀$形成了大量的碱性溶蚀孔$同时部分溶蚀产
物发生结晶形成绿泥石包膜$这个过程具有以下石
油地质意义!

##%过去对酸性溶蚀作用的研究程度很高$而对
碱性溶蚀作用重视不够$通过对延长组碱性溶蚀作
用的分析$可以发现碱性溶蚀一样可以产生可观的
溶蚀孔隙’

#)%以前总将绿泥石胶结原生孔隙发育归结为
绿泥石包膜对原生孔隙的保护作用$虽然绿泥石包

?*#
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膜抑制了石英自生加大的发育"但是对孔隙的保护
作用十分有限"碱性溶蚀孔隙的提出"极好地解释了
绿泥石胶结与孔隙发育的关系’

#!$绿泥石包膜主要是由中G基性火山物质溶
蚀产物结晶而成"它是碱性溶蚀的标志性矿物之一"
因此绿泥石含量的高低"可以指示早期碱性次生孔
隙的发育程度%同时也说明延长期鄂尔多斯盆地周
围存在中基性火山活动"且主要分布在盆地东北部&
东部"通过深入分析绿泥石胶结的横向和纵向分布
规律"还可以揭示中基性火山活动的规模和演化
规律’

#E$物质的大量溶蚀改变了岩石的原始沉积组
分"在未正确判断碱性溶蚀作用发生的规模时"很难
准确分析物源性质和确定物源方向’

K!结论

鄂尔多斯盆地延长组砂岩中"以岩屑颗粒和杂
基的形式沉积?M"##M的中基性火山物质"在早
成岩L期"这些物质发生碱性溶蚀"形成了FM的碱
性溶蚀粒间孔隙和!M的孔隙衬里绿泥石胶结物"
形成的绿泥石对孔隙的保护作用十分有限"绿泥石
胶结只是指示早期发生了大量的火山物质溶蚀并产

生了可观的溶蚀孔隙%通过分析绿泥石胶结物的分
布特征"可以揭示盆地周围中基性火山活动的规模
和演化规律"同时碱性溶蚀作用的认识"有利于恢复
岩石的原始沉积组分"是准确分析物源性质和确定
物源方向的基础’
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